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BESCHREIBXmG 

Verfahren und Vorrichttmg zur Strombegrenzuiig mit einem 

selbstbetatlgten Strombegrenzer 

TBCHNISCHES GEBIET 

Die Erfindxmg bezieht sich auf das Gebiet der Primartech- 
nik fiir elektrische Schaltanlagen, insbesondere der Be- 
grenzving von Fehlerstrotnen in Hoch-, Mittel- oder Nieder- 
spanniongsschaltanlagen. Sie geht aus von einem Verfahren 
\ind einer Vorrichtimg zur Strombegrenzung sowie von einer 
Schaltanlage mit einer solchen Vorrichtvmg gemass Ober- 
begriff der unabhangigen Patentanspruche . 

DER TECHNIK 

In der DB 40 12 385 Al wird eine stromgesteuerte Abschalt- 
vorrichttmg offenbart, deren Punktionsprinzip auf dem 
Pinch-Effekt mit Flussigmetall beruht. Zwischen zwei Pest- 
metallelektroden ist ein einzelner, schmaler, mit Flussig- 
metall gefullter Kanal angeordnet. Bei Uberstrom wird der 
flussige Leiter infolge der elektromagnetischen Kraft 
durch Pinch-Effekt zusammengezogen^ so dass der Strom 
selbst den flussigen Leiter abschnurt tind trennt. Das ver- 
drangte Flussigmetall wird in einem Vorratsbehalter gesam- 
melt und fliesst nach dem Uberstromereignis wieder zuruck. 
Die Kontakttrennung erfolgt ohne Lichtbogen. Jedoch ist 
die Einrichtung nur fur relativ kleine Strome, geringe 
Spannungen xind langsame Abschaltzeiten geeignet und bietet 
keinen dauerhaften Ausschaltzustand. 

In der DE 26 52 506 wird ein elektrischer Hochstromschal- 
ter mit Flussigmetall offenbart. Einerseits wird eine 
Flussigmetallmischung zur Benetzung von Festmetallelektro- 
den \and zur Herabsetzung des Kontaktwiderstands verwendet. 
Dabei wird das Flussigmetall durch mechanische Verdran- 
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gung, 2. B. durch bewegliche Kontakte oder pneumatiscli an- 
getriebene Tauchkolben, entgegen der Schwerkraft in den 
Kontaktspalt getrieben. Durch Pinch-Ef fekt , gemass dem ein 
stromfuhrender Leiter durch den xhn durchf liessenden Strom 
eine radiale Striktion erfahrt, kaim das Fliissigmetall zu- 
satzlich im Kontaktspalt stabilisiert \ind festgehalten 
warden. Aussere Magnetf elder und magnetische Streuflusse, 
z. B. durch die Stromzuf uhrungen, konnen im Fliissigmetall 
Stromungsinstabilitaten verursachen und werden abgeschirmt 
und gegebenenfalls beim Ausschalten zugelassen^ um das 
Loschen des Lichtbogens im Plussigmetall zu unterstutzen. 
Nachteilig ist, dass eine graduelle Strombegrenzung nicht 
moglich ist und Lichtbogen zwischen den Festelektroden 
Oxidation im Fliissigmetall verursachen. Die Konstruktion 
des Hochstromschalters umfasst Dichtungen fiir Fliissig- 
metall, inertes Gas oder Vakuum \md ist entsprechend auf- 
wendig . 

In der DE 199 03 939 Al wird eine selbsterholende Strom- 
begrenzungseinrichtimg mit Fliissigmetall offenbart. Zwi- 
schen zwei Festmetallelektroden ist ein druckfestes Iso- 
liergehause angeordnet, in dem Fliissigmetall in Verdich- 
terraumen und in dazwischenliegenden, die Verdichterraume 
verbindenden Verbindtingskanalen angeordnet ist, so dass 
ein Strompfad fiir Nominalstrome zwischen den Festelektro- 
den gegeben ist. In den Verbindungskanalen ist der Strom- 
pfad gegenCtoer den Verdichterrauraen eingeengt^ Die Verbin- 
dungskanaie werden bei Kurzschlussstrdmen stark erhitzt 
xmd scheiden ein Gas aus, Durch lawinenartige Gasblasen- 
bildixng in den Verbindxmgskanalen verdampft das Fliissig- 
metall in die Verdichterraume, so dass in den nun flussig- 
metallentleerten Verbindungskanalen ein strombegrenzender 
Lichtbogen geziindet wird, Nach Abklingen des Uberstroms 
kann das Fliissigmetall wieder kondensieren und der Strom- 
pfad ist wieder betriebsbereit . 

In der WO 00/77811 ist eine Fortbildung der selbst- 
erholenden Strombegrenzungseinrichtung offenbart. Die Ver- 
bindungskanale sind nach oben konisch verbreitert, so dass 



3 03/036 EP 

die Fullstandshdhe des Plussigmetalls variiert und die 
Nennstromtragf ahigkeit uber einen grossen Bereich ver- 
andert warden kann. Ausserdem wird durch eine versetsste 
Anordnung der Verbindungskanale ein maanderformiger Strom- 
pfad gebildet, so dass bei liberstrotnbedingem Verdampfen 
des Plussigmetalls eine Serie strombegrenzender Lichtbogen 
geziindet wird. Derartige Pinch-Effekt Strombegrenzer 
benotigen einen hinsichtlich Druck und Temperatur sehr 
stabilen Axifbau, was konstruktiv aufwendig ist. Durch die 
Strotnbegrenzving per Lichtbogen tritt grosser Verschleiss 
im Innern des Strombegrenzers auf imd Abbrandruckstande 
konnen das Flussigmetall kontaminieren. Durch die Rekon- 
densation des Plussigmetalls stellt sich unmittelbar nach 
einem Kurzschluss wieder ein leitfahiger Zustand ein, so 
dass kein Ausschalt zustand vorhanden ist. 

DARSTBIiLUNQ DER ERFINDUN6 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren, 
eine Vorrichtting und eine elektrische Schaltanlage mit ei- 
ner solchen Vorrichtiing zur verbesserten und vereinf achten 
Strombegrenzung anzugeben. Diese Aufgabe wird erfindungs- 
gemass durch die Merkmale der unabhangigen Anspruche ge- 
lost . 

In einem ersten Aspekt besteht die Erf indxing in einem Ver- 
fahren zur Strombegrenzung mit einer Strombegrenziings- 
vorrichtung, die feststehende Blektroden und mindestens 
eine bewegliche Elektrode umfasst, wobei in einem ersten 
Betriebszustand zwischen den feststehenden Elektroden ein 
Betriebsstrom auf einem ersten Strompfad durch die Strom- 
begrenzungsvorrichtting gefuhrt wird und der erste Strom- 
pfad zumindest teilweise durch die in einer ersten Positi- 
on befindliche bewegliche Elektrode gefuhrt wird, wobei in 
einem zweiten Betriebszustand die mindestens eine beweg- 
liche Elektrode selbsttatig durch eine elektromagnetische 
Wechselwirkung mit dem zu begrenzenden tiberstrom entlang 
einer Bewegungsrichtung in mindestens eine zweite Position 
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bewegt wird und die bewegliche Elektrode in der mindestens 
einen zweiten Position in Serie mit einetn Wider standsele- 
ment liegt iind dadurch ein strombegrenzender zweiter 
Strompfad durch die Strombegrenzimgsvorrichtung gebildet 
wird/ der einen yorgebbaren elektrischen Widerstand auf- 
weist. Erf indiongsgemass lost der IJberstrom selber die 
Stroinbegrenzung aus. Als zugrundeliegende elektromagneti- 
sche Wechselwirkung kommt z, B, die Lorenzkraft auf einen 
strotnfuhrenden Leiter in einetn Magnetfeld in Frage, aber 
auch eine kapazitive, induktive, elektrostatische oder an- 
derweitig elektromagnetische Einwirkimg des tJberstroms auf 
den beweglichen Leiterabschnitt oder die bewegliche Elek- 
trode sind denkbar. Da von der beweglichen Elektrode im 
Strombegrenzxingsfall kein Isolator, sondern ein elektri- 
scher Widerstand kontaktiert wird, wird kein Lichtbogen 
gezundet. Daher kann das Stroinbegrenzimgsverf ahren auch 
bei sehr hohen Spanniingsniveaus eingesetzt werden. Zudem 
tritt kaum Verschleiss durch Abbrand oder durch Korrosion 
der beweglichen Elektrode auf . Die Strombegrenzung erf olgt 
reversibel und ist daher wartiingsf reundlich und kosten- 
gunstig. 

In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird bei einem xiber- 
gang von der ersten Position zur zweiten Position, ins- 
besondere zu einer extreiaalen zweiten Position, die beweg- 
liche Elektrode entlang des Widerstandselements gefiihrt 
und das Widerstandselement weist einen entlang der Bewe- 
gtingsrichtung der beweglichen Elektrode ansteigenden 
elektrischen Widerstand fur den zweiten Strompfad auf. 
Insbesondere ist das Widerstandselement ohmsch und steigt 
der elektrische Widerstand kontinuierlich mit der zweiten 
Position an. Auf diese Weise wird eine sanfte Strombegren- 
zungscharakteristik fur eine progressive Strombegrenzung 
realisiert . 

Das Ausfuhrungsbeispiel gemass Anspruch 3 hat den Vorteil, 
dass das Magnetfeld unmittelbar auf die stromdurchf lossene 
bewegliche Elektrode einwirkt und diese durch die Lorenz- 
kraft in Bewegvmg setzt. Die Lorenzkraft ist proportional 
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zum Prodxikt aus Magnet f elds tarke und Strom. Das Magnetfeld 
kaxin extern/ insbesondere konstant oder schaltbar, oder 
intern, insbesondere durcti den zu begrenzenden Strom, er- 
zeugt sein. Durch Ausbalancieren der Lorenzkraft und einer 
geeigneten Ruckstellkraf t kann die resultierende Bewegung 
an den zu begrenzenden t)berstrom und an die fiir den beno- 
tigten elektrischen Widerstand erf orderliche Elektroden-- 
auslenkung angepasst werden. 

Anspruche 4 und 6 geben besonders einfache Konf igurationen 
fiir einen selbsttatigen strombegrenzenden Schalter oder 
Strombegrenzer mit integriertem Schalter an. 

Anspruch 5 gibt Dimensionierungskriterien zur optimalen 
Auslegung der Dynamik des Strotnbegrenzxingsvorgangs an. 

Anspruch 7 und 8 geben vorteilhafte Ausfuhrungsbeispiele 
mit einem Flussigmetall land/ oder einem Schleifkontakt- 
Festkorperleiter als bewegliche Elektrode an. Insbesondere 
konnen durch eine Serieschaltung von Flussigmetallsaulen 
abwechselnd mit einem Dielektrikum auch hohe Spannxingen 
tmd hohe Strome effizient und sicher gehandhabt werden* 

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Vor- 
richtimg zur Strombegrenzung, insbesondere zur Ausfuhrung 
des Verfahren, umfassend feststehende Elektroden und min- 
destens eine bewegliche Elektrode, wobei in einem ersten 
Betriebszustand zwischen den feststehende Elektroden ein 
erster Strompfad fur einen Betriebsstrom durch die 
Strombegrenzungsvorrichtxing vorhanden ist und der erste 
Strompfad zumindest teilweise durch die in einer ersten 
Position befindliche bewegliche Elektrode fuhrt, wobei 
elektromagnetische Antriebsmittel zum bei Uberstrom 
selbstbetatigten Bewegen der beweglichen Elektrode entlang 
einer Bewegungsrichtxing in mindestens eine zweite Position 
vorhanden sind, elektrische Wider standsmitt el mit einem 
vorgebbaren elektrischen Widerstand vorhanden sind und in 
einem zweiten Betriebzustand die bewegliche Elektrode zu- 
mindest teilweise in Serie zu den Widerstandsmitteln liegt 
und zusammen mit diesen einen zweiten Strompfad bildet. 
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auf dem der Betriebsstroin auf einen zu begrenzenden Strom 
begrenzbar ist. 

Weitere Ausfuhrungen, Vorteile und Anwendxangen der Erfin- 
dung ergeben sich aus abhangigen Anspruchen sowie aus der 
- nun folgenden Beschreibvmg vmd den Piguren* 



KURZB BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Fig. la, lb zeigen eine erf indungsgemass selbstbetatigfce 

Strombegrenzxmgseinrichtung mit Flussigmetall 
bei Nennstrombetrieb iind im Stroinbegrenzvuigs- 
fall ; 

Fig. 2, 3 zeigen zwei erf indimgsgemass selbstbetatigte 

Strombegrenzvmgseinrichtxmgen mit mechanischem 
Schleifkontakt im Nennstrombetrieb (strich-- 
pimktiert) und im Strombegrenzungsf all; 

Fig. 4 zeigt einen strombegrenzenden Schalter in Poann 

einer Serieanordnung von Flussigmetall -oder 
Schleifkontakt -Strombegrenzer und Schalter; 

Pig. 5 zeigt einen strombegrenzenden Schalter mit 

Einf angmechanismus fur Flussigmetall bei Nenn- 
strombetrieb ; 

Fig. 6 zeigt eine Kurvendarstellung der Variation des 

Widerstands des Strombegrenzers als Funktion 
der Position der Fliissigmetallsaule; und 

Fig- 7 zeigt einen kombinierten Flussigmetall -Strom- 

begrenzer und Flussigmetall -Leistungsschalter 
mit externem Magnetf eldantrieb fur das Flus- 
sigmetall . 

In den Figuren sind gleiche Telle mit gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. 



WEGE ZUR AUSFIJHRXJNG DER BRPINDUNG 



Fig, la^ lb zeigen ein Ausf uhrungsbeispiel eines Flussig- 
metall -Strombegrenzers 1. Der Strombegrenzer 1 umfasst 
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Festmetall-Elektroden 2a, 2b und Zwischenelektroden 2c fur 
eine Stromzuf lihrimg 20 und einen Behalter 4 fur das Flxis- 
sigmetall 3. Der Behalter 4 hat einen Boden 6 und Deckel 6 
aus Isolatormaterlal, zwiachen denen ein elektrisches Wi- 
derstandsmlttel 5 mit mindestens einein Kanal 3a fiir das 
Plus sigme tall 3 angeordnet ist. liber der Plussigmetall- 
saule 3 kann beispielsweise ein Schutzgas, eine Isolier- 
flussigkeit (mit hier nicht dargestelltem Ausweichvolumen) 
Oder Vakuum angeordnet sein. 

Krf indungsgemass wird das Flussigmetall 3 oder allgemein 
eine bewegliche Elektrode 3, 3» durch eine selbsttatige, 
elektromagnetisch Wechselwirkung mit dem zu begrenzenden 
Uberstrom I2 in Bewegung versetzt. Im Falle des Flussig- 
metalls 3 verbleibt dieses im flussigen Aggregatzustand 
und wird durch die erzwiingene Bewegung gezielt zwischen 
den unterschiedlichen Positionen Xi, X12 oder X2 bewegt. Der 
Pinch-Effekt wird dabei nicht genutzt. Sehr schnelle 
Strombegrenzungs-Reaktionszeiten von bis zu iinter 1 ms 
sind erzielbar. 

Bevorzugt wird der zweite Betriebszustand durch den Uber- 
strom I2 selbsttatig aktiviert, indem die stromdxirchf losse- 
ne bewegliche Elektrode 3, 3» durch eine elektro- 
magnetische Kraft F«ag bewegt wird, die senkrecht zum Strom 
I2 durch die bewegliche Elektrode 3, 3* und senkrecht zu 
einem Magnetfeld Bextr Bint steht und die eine Kraftkompo- 
nente parallel zur Bewegungsrichtxing x, 1 aufweist, wobei 
das Magnetfeld Bext/ Bint als ein extemes Magnetfeld Bext 
und/oder als ein internes, von einer Stromzuf uhrxmg 2a, 
2b; 20 zur Strombegrenzungsvorrichtimg 1 erzeugtes Magnet- 
feld Bint gewahlt wird. Alternativ zur Lorenzkraft kann 
auch eine andere selbsttatige elektromagnetische Wechsel- 
wirkung mit dem Uberstrom I2, z. B. eine kapazitive, induk- 
tive, elektrostatische oder anderweitige Wechselwirkung, 
zur Strombegrenzung verwendet werden. Dabei bedeutet 
selbsttatig, dass ohne aktive Strommessung und ohne aktive 
Regelungstechnik die Bewegung der beweglichen Elektrode 
ausgelost uxid kontrolliert wird. 
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In einem ersten Betriebszustand (Fig. la) fliesst ein Be- 
triebs- oder Nennstrom Ii auf einem ersten Oder Nennstrom- 
pfad 30 von der Eingangselektrode 2a via Flussiginetall 3 
und gegebenenf alls Zwischenelektroden 2c zur Abgangselek- 
trode 2b. Dabei befindet sich das Flussigmetall 3 in der 
ersten Position Xi, benetzt zumindest teilweise die fest- 
stehenden Elektroden 2a, 2b, 2c und viberbruckt elektriscb 
leitend die Kanale 3a. In einem zweiten Betriebszustand 
(Fig. lb) wird das Flussigmetall 3 entlang der Bewegungs- 
richtung gegeben durch eine Hohenerstreckxing der Kanale 
3a, in eine zweite Position X2 bewegt, liegt dort in Serie 
zu dam elektrischen Widerstandsmittel 5 und bildet mit 
diesem einen zweiten Strompfad oder Strombegrenzungspf ad 
31 fur einen zu begrenzenden Strom la* Fur eine besonders 
kompakte Anordnung sind der Nennstrompf ad 30 xxnd der 
strombegrenzende zweite Strompfad 31 zueinander parallel 
land beide senkrecht zu der Hohenerstreckxmg der Kanale 3a 
auf einer variablen, durch die zweite Position Xi2/ X2 des 
Flussigmetalls 3 vorgebbaren Hohe angeordnet. 

Bevorzugt umfasst das Widerstandsmittel 5 eine dielektri- 
sche Matrix 5, die wandartige Stege 5a zur dielektrischen 
Trennung einer Mehrzahl von Kanalen 3a fiir das Flussig- 
metall 3 aufweist, wobei die Stege 5a ein dielektrisches 
Material mit in der Bewegungsrichtung x zunehmendem Wider- 
stand Rx aufweisen. Die Stege 5a stellen somit Einzelwider- 
stande 5a des Widerstandselements 5 dar mit einem entlang 
der Kanalhohe zunehmendem elektrischen Widerstand Rx. Auf 
Hohe der ersten Position Xi des Flussigmetalls 3 sollen die 
Stege 5a Zwischenelektroden 2c zur elektrisch leitenden 
Verbindung. der Kanale 3a aufweisen. Die Kanale 3a sind 
vorzugsweise zueinander im wesentlichen parallel angeord- 
net. Somit wird der strombegrenzende zweite Strompfad 31 
gebildet durch eine alternierende Serieschaltung von mit 
Flussigmetall 3 gefullten Kanalbereichen 3a und den Stegen 
5a, die als mit ihrer Lange progressive Einzelwiderstande 
5a des Widerstsuidselements 5 wirken. 
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Fig» 2 \ind 3 zeigen Ausfiihrungsbeispiele, bei denen die 
bewegliche Elektrode 3, 3* einen Festkorperleiter 3» mit 
mindestens einem Schleifkontakt 2d umfasst: und im ersten 
Betrlebszustand mit den £eststehenden Elektroden 2a, 2b 
\md im zweiteix Betriebszustand mindestens einseitig mit 
dem Widerstandselement 5 elektrisch verbionden wird. Mit 
Vorteil ist der Festkorperleiter 3 • im wesentlichen aus 
Leichtmetall und/oder in Leichtbauweise, beispielsweise 
aus metallbeschichtetem Kork, gefertigt und/oder ist der 
Schleifkontakt 2d zur Reibungsverminderung mit Flussig- 
metall benetzt. Fig. 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, bei 
dem der Festkorperleiter 3 « an einem Ende drehbar mit der 
Eingangselektrode 2a . verbxinden ist und am anderen Ende mit 
dem Schleifkontakt gleitfahig entlang eines kreisbogen- 
formigen Wider standselements 5 bewegbar ist. Fig. 3 zeigt 
ein Ausfxihrungsbeispiel, bei dem der Festkorperleiter 3, 
3» an beiden Ende Schleifkontakte 2d aufweist und zwischen 
wandartigen Widerstanden 5a des Widerstandsmittels 5 wie 
ein Schwebebalken auf seiner ganzen Lange durch die elek- 
tromagnetische Wechselwirkung gegen eine Ruckstellkraf t Fr, 
insbesondere gegen die Schwerkraft, angehoben werden kann. 
Die Wegpositionen li, li2# I2 des Schleif kontakts 2d ent- 
sprechen den zuvor genannten zweiten Positionen Xi, >Zx2t ^2 
der Flussigmetallsaule 3. Die extremale zweite Position I12 
kann in dem Bereich liegen, wo das Wider standsmittel 5 in 
einen Isolator 8 iibergeht, so dass eine Isolationsstrecke 
32 zur Stromabschaltung vorhanden ist. 

Bei einem libergang von der ersten Position Xx, li zur 
zweiten Position X12/ X2, I12/ I2/ insbesondere zu einer 
extremalen zweiten Position X2, I2/ wird das Flussigmetall 
3 Oder der Festkorperleiter 3' mit Schleifkontakt 2d ent- 
lang des Wider standselements 5 gefuhrt. Zur Erzielung ei- 
ner sanften Strombegrenzungs- oder Abschaltcharakteristik 
weist das Widerstandselement 5 einen entlang der 
Bewegxangsrichtung x, 1 der beweglichen Elektrode 3, 3' 
ansteigenden elektrischen Widerstand Rx, Ri fur den zweiten 
Strompfad 31 auf. Das Widerstandselement 5 soil einen 
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ohmschen Anteil aufweisen und ist bevorzugt rein ohmsch 
tnit einem elektrischen Widerstand R^, Ri, der kontinuier- 
lich mit der zweiten Position X2, 1x2/ I2 ansteigt, Fiir 

eine lichtbogenf reie Kommutation des Stroms i(t) von den 
feststehenden Elektroden 2a, 2b, 2c zum Widerstandseleraent 
5 soli eine typische, vom Kontaktmaterial abhangige, 
minimale Lichtbogenzundspannung von 10 V 20 V nicht 
liberschritten werden. 

Fig. 4 zeigt den erf indungsgemassen Strorabegrenzer 1 in 
Serie geschaltet mit einem elektrischen Schalter 1, insbe- 
sondere einem Leistungsschalter 7. In dieser Anordnung 
wird ein strombegrenzender Schalter 1, 7 realisiert, bei 
dem die Strombegrenzung vorgangig durch das erfindungs- 
gemasse Verfahren mit der beweglichen Elektrode 3, 3» ixnd 
danach eine Stromabschaltimg konventionell erfolgt. Es 
konnen auch zwei Strorabegrenzer 1 mit gegenphasig wirk- 
samer Auslosung der Elektrodenbewegung hintereinander 
geschaltet sein, urn in jeder Stromhalbwelle eine Strombe- 
grenzung tmd gegebenenfalls Stromabschaltimg zu erreichen. 

Fig. 5 zeigt eine Variante des Strombegrenzers 1, bei 
welcher ein Einf angbehalter 3b zur Aufnahme des Flussig- 
metalls 3 xind zur Schaffung einer Isolationsstrecke 32 zur 
Stromabschaltimg vorhanden ist. Zudem kann, wie 
dargestellt, eine Zufiihrung 3c fur Plftssigmetall 3 zum 
Auffullen des Flussigmetalls 3 in den KanSlen 3a und zum 
Wiederanschalten der Vorrichtung 1 vorhanden sein. Zudem 
kann zusatzlich zum Nennstrompf ad 30 und zum Stroxnbegren- 
zungspfad 31 eine Isolationsstrecke 32 vorgesehen sein, 
auf welcher die Stege 5a zur Strombegrenzimg in Stege 8a 
zur Stromisolation iSbergehen. Die Isolationsstege 8a be- 
stehen im wesentlichen aus Isolationsmaterial, sind vor- 
zugsweise im Bereich des Einfangbehalters 3c angeordnet 
und bilden zusammen mit den durch das eingefangene Flvis- 
sigmetall 3 entleerten Kanalen die Isolationsstrecke 32. 
Hierbei ist also das Flussigmetall 3 zwischen dem Nenn- 
strompf ad 30, dem Strombegrenzungspfad 31 und der Isolati- 
onsstrecke 32 zur Stromabschaltimg bewegbar, so dass ein 
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integrierter strotnbegrenzender Schalter 1 auf Pltissig- 
metallbasis realisiert ist. Vorteilhaft sind der erste 
Strompfad 30 fur Betriebsstrom Ix, der zweite Strompfad 31 
zur Strombegrenzung und insbesondere die Isolationsstrecke 
32 im we sent lichen senkrecht zur Bewegungsrichtxing x 
und/ Oder im wesentlichen parallel zueinander angeordnet. 
Dies ergibt eine besonders einfache Konf iguration fur 
einen integrierten Strotnbegrenzer - Leist\angsschalter 1, 
der ausschliesslich mit Fliissigmetall 3 arbeitet. 

Pig. 6 zeigt fur den Strombegrenzer 1 oder strotnbegrenzen- 
den Schalter 1 eine Dimensionienxng des elektrischen 
Widerstands R^r Ri als Funktion der zweiten Position Xi2, 
li2 der beweglichen Elektrode 3, 3'. Mit Vorteil wird der 
Widerstand Rx, Ri bis zu einer extremalen zweiten Position 
X2/ I2 auf einen Maximalwert Rx(x2) / Ri{l2) ansteigend 
gewahlt. Auch soil fur ein gegebenes Spannungsniveau der 
Maximalwert Rx{x2) , Rida) des elektrischen Widerstands 
Rx/ Ri nach Massgabe eines zu begrenzenden Stroms I2 auf 
einen endlichen Wert oder zur Abschaltung des Betriebs- 
stroms Ii auf einen dielektrischen Isolationswert bemessen 
werden . 

Der elektrische Widerstand Rx, Ri als Funktion Rx(xi2) r 
Rx(li2) der zweiten Position X12, I12 sowie eine Weg-Zeit 
Charakteristik X12 (t) , li2(t) der beweglichen Elektrode 3, 
3' entlang der Beweg\ingsricht\ing x, 1 sollen so gewahlt 
werden, dass in jeder zweiten Position X12, X2, li2# I2 der 
beweglichen Elektrode 3, 3» das Produkt aus elektrischem 
Widerstand Rx, Ri und Strom I2 kleiner als eine Lichtbogen- 
zundspannung Ub zwischen der beweglichen Elektrode 3, 3" 
und den f eststehenden Elektroden 2a, 2b und gegebenenf alls 
Zwischenelektroden 2c ist und/oder dass eine hinreichende 
Steilheit der Strombegrenzung zur Beherrschung netzbeding- 
ter Kurzschlussstrome i(t) erzielt wird. 

In alien zuvor genannten Ausfuhrungsbeispielen umfaasen 
die elektromagnetischen Antriebsmittel 2a, 2b, 20; 11; 
Bint/ Bext Magnetf eldmittel 2a, 2b, 20; 11 zur Erzeugxmg des 
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Magnetfeldes Bext/ Bintf welches auf die von dem Strom Ii, I2 
durchflossene bewegliche Elektrode 3, 3' eine Lorenzkraf t 
Fmag mit einer Kraf tkomponente parallel zur Bewegungsrich- 
tung X, 1 ausiibt, so dass die bewegliche Elektrode 3, 3» 
zwischen dem ersten Strompfad 30 fur Betriebsstrom Zx, dem 
zweiten Strompfad 31 zur Strombegrenzvmg und insbesondere 
einer Isolationsstrecke 32 zur Stromabschaltung bewegbar 
ist- Die Magnetfeldmittel 2a, 2b, 20; 11 konnen die Strom- 
zufuhrxing 2a, 2b; 20 zur Strombegrenzxingsvorrichtvmg 1 um- 
fassen, um ein intemries, vom zu begrenzenden Uberstrora I2 
abhangiges Magnet f eld Bint zu erzeugen, 

Im Zusararaenhang mit Fig. 6 wird beispielhaft die Dimensio- 
nierung eines Flussigmetall-Strombegrenzers 1 diskutiert. 
Zur Beherxschxmg von Kurzschlussen ist ein von Stromnetz- 
Parametem und dem Durchbruchsverhalten der zu trennenden 
Kontakte 2a, 2b abhangiger Widerstand Rx der Strombegren- 
zung notwendig. Je grosser die Steilheit des Kurzschluss- 
stroms i(t) ist, um so niedriger muss Rx gewahlt werden. Im 
ungunstigsten Fall sind die maximale Kurzschlussstrom- 
Amplitude und die maximale Kurzschlussstrom-Induktivitat 
anzunehmen. Dann gilt: 

Rx(t) •Kt) < Ub{t) (Gl) 
Rx{t) -Kt) + li •di/dt(t) = UN(t) (G2) 

wobei t=Zeitvariable, L^Netzinduktivitat im Kurzschluss- 
fall, Hg=Betriebs- Oder Netzspannung, d/dt gleich erste und 
d^/dt^ gleich zweite Zeitableitung . In Gleichung (G2) wurde 
angenommen, dass der Widerstand im Netz RHetz « L ist und 
die Netzspannxang Un bei Kurzschluss auf rechterhalten wird. 
Femer gilt die Bewegxingsgleichxing {G3) fur das Flussig- 
metall 3 mit der Masse m, der Position oder Auslenkving 
Xx2(t), dem Reibungskoef f izienten a und der antreibenden 
Kraft P 

ni»d^xa2/dt^ + a •dxi2/dt(t) = P - F^ , (G3) 

wobei Fr=Ruckstellkraf t, insbesondere Fr=Fg+Fcap mit Fg=m»g 
gleich Gravitationskraf t, wobei m=Masse des Flussigmetalls 
3 und g=Erdbeschleunigung, imd Fcap gleich Kapillarkraf t . 
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In Pig. 6 wurde beispielhaft eine elektromagnetische Lo- 
renzkraft F-Fmag angenommen , die durch Selbstwechselwirkiing 
des zu begrenzenden Stroma i(t) auf das Plussigmetall 3 
ausgeubt wird. Dann gilt zusatzlich 

P » k • i^(t) {G4) 

mit k«geometrieabhangige Proportionalitatskonstante . Bei 
externem Magnetfeld B gilt F = k' •i(t) mit k'=^weitere 
Proportionalitatskonstante* Im Detail hangen k und k' von 
der Geometrie des Strombegrenzers 1, insbesondere der 
Struktur und Anordnung des Widerstandselements 5 sowie der 
Strompfade 30, 31 und gegebenenf alls 32, ab und von der 
Anordnung der Magnetfeldmittel 2a, 2b, 20, 

In Fig* 6 vrurden beispielhaft angenommen: eine kurz- 
schlussbedingte Stromsteilheit di/dt=15 kA/ms, Un=1 kV, 
Ii=al kA, maximaler Kurzschlussstrom l2=50 kA sowie plausib- 
le Parameterwerte fur k, m und a* Dann ergeben sich durch. 
Losen der Gleichungen (G2) - (G4) unter der Randbedingung 
(Gl) der Widerstand Rx(t) und die Weg-Zeitcharakteristik 
Xi2{t) des Fliissigmetalls 3 und schliesslich durch Elimina- 
tion der Zeitabhangigkeit der Widerstand Rx(xi2) als Funk- 
tion der zweiten Position Xi2f wie in Fig. 6 logarithmisch 
dargestellt. Ausgehend von der ersten Position xi, d. h. 
bei Ablosving des Fliissigmetalls 3 von den Festelektroden 
2a, 2b , 2c, nimmt Rx zxonachst linear mit der zweiten 
Position Xi2 zu, steigt dann sublinear in einer Phase, in 
welcher die in der Netzinduktivitat L gespeicherte Energie 
absorbiert werden muss und geht dann in einem Bereich, in 
dem der Strom i bereits begrenzt ist \md grossere Rx 
tolerabel werden, wieder in einen steileren Anstieg Rx(xi2) 
iiber . 

Der Gesamtwiderstand des Strombegrenzers 1 wird im ersten 
Betriebszustand bei Nominalstrom Ii durch die Plussig- 
metall strecken 3 determiniert und kann demzufolge durch 
Bereitstelliang eines geeigneten Flussigmetallquerschnitts 
auf vorgebbare Werte festgelegt werden. Der maximale 
Widerstand Rx(xi2) des Strombegrenzers 1 kann durch Wahl 
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des Widerstandsmaterials 5 tmd durch seine geometrische 
Gestalt nach Massgabe eines gewGnschten Spannungsniveaus 
und maximal zulassigen ^iber stroma la dimensioniert warden. 

Der Schwellwert Strom ab dem die Strombegrenzungs- 

. vorrichtung 1 aktiviert wird, tritt auf , wenn die elektro- 
magnetische Antriebskraf t F^g die Ruckstellkraf t uber- 
schreitet. In den Ausfuhrungsbeispielen gemass Fig. la, 
lb, 5 xmd 7 ist die Ruckstellkraf t Fr=Fg+Pcap. Daraus kan^ 
Ith abgeschatzt werden zu 

Ith = [ {Fg+Fcap)/k]^/2 . ^Qgj 

Im vereinfachten Fall, in dem die Kapillarkraf te Fcap ver- 
nachlassigbar sind iind das Magnetfeld durch eine Spulen- 
geometrie erzeugt wird, gilt 

Ith = [(A -g •d •p)/(ji .N)]^''2 ^ ^^^j 

wobei A=Querschnittsflache der Pliissigraetall-Kanale 3a, 
p=Massendicbte des Plussigmetalls 3, d^LSnge der magnet ' 
felderzeugenden Spule in der Stromzuf<ihrung 2a, 2b, 20, 
H=magnetische Permeabilitat in der Spule bzw. im FlGssigl 
metall und N=Anzahl Windungen der Spule. Die Reaktionszeit 
t„ bis zur vollen Strombegrenzung , d. h. bis zum Erreicheu 
der Endposition gemass Fig. lb (oder auch Fig. 2 oder Fig. 
3) , kann durch geeignete Dimensionierxmg der Magnetfeld- 
mittel 2a, 2b, 20, 11 und der Rtickstellkraf te Fg, Fo^p auf 
vorgebbare Werte dimensioniert werden. 

Fig. lb zeigt die Position des Plfissigmetalls 3 im Strom- 
begrenzungsfall. Aufgrund der wirksam werdenden Strom- 
begrenzung nimmt die elektromagnetische Kraft F^g auf das 
Flussigmetall 3 ab und das Pliissigmetall 3 fiiesst unter 
der Wirkung der Gravitationskraf t Fg wieder zuruck in die 
Ausgangsposition zwischen die Elektroden 2a, 2b, 2c. Die 
Wiedereinschaltzeit td kann unter der Annahme, dass die Ka- 
pillarkraft F^ap und die elektromagnetische Kraft F^g bei 

begrenztem Strom i vemachlSssigbar sind, abgeschatzt wer- 
den 2u 

ta = [(2.h)/gl^/- , ^Q3j 
wobei h=X2-Xi=H6he der Flussigmetall-Kanale 3a. 
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Die Wiedereinschaltzeit b<i kann durch eine geeignete 
Auslegung des Strotnbegrenzers 1 an die Erf ordernisse ver- 
schiedener Anwendiingsf 3.11e axigepassb werden. Xtisbesondere 
sind die Kanalh&he h und die Kapillarkraf te Fcap beeinflus- 
sende Grossen wie Kanal-Querschnittsflache A, Kanalgeome- 
tirie \md Ober£lachenbescha£f enheit der Kanale, sowie die 
Art des Flussigmetalls 3 entsprechend zu wahlerx. 

Bei der theinniscliexi Auslegixng des Strotnbegrenzers 1 ist zu 
beachten, dass wegen der kurzen Reaktionszeiten und auch 
Wiederanschaltzeiten das Widerstandselement 5 nicht 
wirksam gekuhlt werden kann* Die dissipierte Energie Eioss 
erhitzt den Strotnbegrenzer 1. Der Teraperaturanstieg AT be- 
tragt naherungsweise 

AT = Eioss/ (A • 1 • p ' • c ' ) , (G9) 

wobei A^Querschnittsf lache der Plussigmetallteile (wie zu- 
vor) , l=Gesamtlange des Strotnbegrenzers 1 oder des Wider- 
standseletnents 5 , p * =tnittlere Massendichte des Strotn- 
begrenzers 1 tmd c • =tnittlere Warmekapazitat des Strotn- 
begrenzers 1. Die Verlustenergie Bioss ist itn vorliegenden 
Pall der resistiven Strombegrenzung viel kleiner als bei 
Stroinbegrenzung durch Lichtbogen. Bin wesentlicher Vorteil 
des verteilten oder matrixartigen Widerstandselements 5 
besteht auch darin, dass die Verlustleistung Eioaa 
weitgehend hotnogen verteilt uber das Volutnen des Strotn- 
begrenzers 1 auftritt und detnentsprechend die gesamte 
thertnische Masse oder Warmekapazitat zur Absorption der 
Verlustenergie Eioss ausgeschopft werden kann. 

Fig* 7 zeigt einen kotnbinierten Flussigmetall -Strotn- 
begrenzer 1 Tond Flussigmetall-Leistungsschalter 1 tnit 
elektrotnagnetischen Antriebsmittel 2a, 2b, 20; 11; 
Bint* Bext fur das Flussigtnetall 3* Das Magnet f eld Bint kann 
intern durch den zu- oder abfiihrenden Stromleiter 20 
und/ Oder bevorzugt durch eine exteme, beziiglich dLhrer 
Magnetf eldrichtiing utnschaltbare Magnetf eldquelle Bext ©r- 
zeugt werden. Bei einer Verschiebung des Plussigtnetalls 3 
in positive Bewegungsrichtuing +x wird der Strotn i auf dem 
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Strombegrenzungspfad 31 gefiihrt void wie oben diskutiert 
begrenzt. Alternativ kaim das Plxissigmetall 3 in einem 
dritten Betriebszustand entlang der entgegengesetzten Be- 
wegungsrichtung -x in mindestens eine dritte Position Xi3, 
X3 bewegt werden, wobei das Flussigmetall 3 in der mindes- 
tens einen dritten Position xxj, X3 in Serie mit einem Iso- 
lator 8 liegt und dadurch eine Isolationsstrecke 32 zur 
Leistungsabschaltung durch die Vorrichtung 1 gebildet 
wird. Wie dargestellt kann die Isolationsstrecke 8 dxirch 
eine Mehrzahl von Isolationsstegen 8a gebildet sein, die 
im Abschaltfall in altemierender Serieschaltung mit den 
nach unten verschobenen Plussigmetallsaulen 3 stehen. 
Fig. 3 zeigt gestrichelt den analogen Fall fur negative 
Auslenkungen 1 und Positionen lia, I3 eines beweglich auf- 
gehSngten Festkorperleiters 3 ' . Insbesondere wird der 
dritte Betriebsz\istand durch einen Abschaltbef ehl aus- ' 
gelost, durch den ein extemes Magnetfeld Bext zwischen 
einem Betrieb der Vorrichtung 1 als Strotnbegrenzer und als 
Leistungsschalter umgeschaltet wird. Als Flussigmetall 3 
geeignet sind z. B. Quecksilber, Gallium, Casium, GalnSn. 

Mit Vorteil ist die mindestens eine Isolationsstrecke 32 
zur Stroraabschaltung oberhalb des zweiten Strompfads 31 
und/oder unterhalb des ersten Strompfads 30 angeordnet. 
Dadurch wird eine kompakte Anordnung des Flussigmetalls 3 
und seines Antriebmechanismus 12 relativ zu den zu schal- 
tenden Stromen, insbesondere zum Nennstrompf ad 30, Strom- 
begrenzungspfad 31 und gegebenenfalls Stromabschaltungs- 
pfad 32, realisiert. Auch kann der Strombegrenzer 1 in 
Fig. 7 auch als strombegrenzender Schalter 1, wie zuvor 
beschrieben, ausgelegt sein. 

Anwendungen der Vorrichtung 1 betreffen u.a. den Einsatz 
als Strombegrenzer, strombegrenzender Schalter und/oder 
Leistungsschalter 1 in Stromversorgungsnetzen, als selbst- 
erholende Sicherung oder als Motorstarter . Die Erfindung 
tunfasst auch eine elektrische Schaltanlage, insbesondere 
eine Hoch- oder Mittelspannungsschaltanlage, gekennzeich- 
net durch eine Vorrichtung 1 wie oben beschrieben. 
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BEZU6S ZE X CHENLI STB 

1 Flussigmetall-Strombegrenzer 

2a, 2b Festmetall-Elektroden, Metal Iplat ten, festste- 

hende Elektroden 

2c Zwischenelektroden 

2d mechanischer Schleifkontakt mit wegabhangigem 

Wider stand 

20 Stromzufuhrung, Stromleiter 

3 Plussigmetall 

3a Kanale fur Plussigmetall 

3b Einfangbehalter ffir Plussigmetall 

3 c Zufuhrung fiir FlCissigmetall 

30 Strompfad fur Betriebsstrom, erster Strompfad 

31 Strompfad fur Strombegrenzung, zweiter Strompfad 

32 Stromunterbrechungspf ad, Isolationsstrecke 

4 Plus sigme tall -Behalter 

5 Widerstandselement fur Strombegrenziang, Wider- 

standsmatrix fCir Plussigmetall 

5a Einzelwiderstande 

6 Behalterdeckel r Gehausewand^ Isolator 

7 Schalter, Leistungsschalter 

8 Isolator fur Stromunterbrechung 
8a Einzel isolator en 

9 flexible Membran 

10 Ventil fur Flussigmetallzufuhrxmg 

11 Magnetf eldsteuerung 

124 Gegendruckbehalter, gefangenes Gasvolumen 

a Re ibungskoe f f i z i ent 

Bext# Bint extexnaes, internes Magnetf eld 

Pmag magnetische Kraft 

Pr Rixckstellkraft 

i Strom 

11 Betriebsstrom 

12 begrenzter liberstrom 

k Proportionalitatskonstante 

1/ li/ I2/ li2/ lar ^13 Schleifkontaktpositionen 
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L Netzinduktivitat 
Pi/ P2/ P3 GasdinjLGk 

Rx/ Ri Widerstand des Strombegrenzers 

t Zeitvariable 

Lichtbogenzundspannung 

^ Netzspannimg, Betriebsspanmang 

Vi, V2, .V3 Gasvolumen 

X, xi, X2, Xi2, X3, xi3 Positionen der Pliissigmetallsaule 
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Verfahren zur Strornbegrenzung (1) mit einer Strom- 
begrenzvingsvorrichtimg (1) , die f eststehende Elektro- 
den (2a, 2b) iind inindestens eine bewegliche Elektrode 
(3, 3') urafasst, wobei in einem ersten Betriebszustand 
zwischen den f eststehenden Elektroden {2a, 2b) ein Be- 
triebsstrom (Ii) auf einem ersten Strompfad (30) durch 
die Strotnbegrenzungsvorrichtung (1) gefuhrt wird und 
der erste Strompfad (30) zumindest teilweise durch die 
in einer ersten Position (xi, li) befindliche 
bewegliche Elektrode (3, 3') gefuhrt wird, dadurch 
gekennzeichnet , dass in einem zweiten Betriebszustand 

a) die mindestens eine bewegliche Elektrode (3, 3') 
selbsttatig durch eine elektromagnetische Wechsel- 
wirkung mit dem zu begrenzenden Uberstrom (I2) ent- 
lang einer Bewegungsrichtung (x, 1) in mindestens 
eine zweite Position {xi2, X2, li2# I2) bewegt wird 
und 

b) die bewegliche Elektrode (3, 3») in der mindestens 
einen zweiten Position (xa2/ X2, I12/ la) in Serie 
mit einem Widerstandselement (5) liegt \md dadurch 
ein strombegrenzender zweiter Strompfad (31) durch 
die Strombegrenzungsvorrichtung (1) gebildet wird, 
der einen vorgebbaren elektrischen Widerstand 
(Rx, Ri) auf weist . 

Das Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

a) bei einem Ubergang von der ersten Position (xi, li) 
zur zweiten Position (xi2/ X2, I12/ I2) / insbesondere 
zu einer extremalen zweiten Position (X2, I2) # die 
bewegliche Elektrode (3, 3M entlang des Wider- 
standselement s (5) gefuhrt wird und 

b) das Widerstandselement (5) einen entlang der 
Bewegungsrichtung (x, 1) der beweglichen Elektrode 
(3, 3') ansteigenden elektrischen Widerstand 
(Rx# Ri) fii^r den zweiten Strompfad (31) auf weist und 
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c) insbesondere dass das Wider standselement (5) ohmsch 
ist und der elektrische Widerstand (Rx, Ri) kontinu- 
ierlich mit der zweiten Position (xi2, Xa, lia, la) 
ansteigt . 

pas Verfahren nach e.inem der ..vprangehenden . Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

a) der zweite Betriebszustand durch den Oberstrom (la) 
selbsttatig aktiviert wird, indem die stromdurch- 
flossene bewegliche Elektrode (3, 3') durch eine 
elektromagnetische Kraft (P^g) bewegt wird, die 
senkrecht zum Strom (Ig) durch die bewegliche 
Elektrode (3, 3') und senkrecht zu einem Magnetfeld 
(Bext/ Bint) steht und die eine Kraf tkomponente pa- 
rallel zur Bewegungsrichtung (x, 1) aufweist, wobei 

b) das Magnetfeld (B^, Bi„t) als ein extemes Magnet- 
feld (Bext) xmd/oder als ein internes, von einer 
Stromzufuhrung (2a, 2b; 20) zur Strombegrenzungs- 
vorrichtimg (1) erzeugtes Magnetfeld (Bint) gewahlt 
wird. 

Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

a) der elektrische Widerstand (R^, RJ bis zu einer 
extremal en zweiten Position (xg, la) auf einen 
Maximalwert (Rx(x2), Rida)) ansteigt und/oder 

b) fur ein gegebenes Spanniingsniveau ein Maximalwert 
(Rx(x2) , Rida)) des elektrischen Widerstands 
(Rx/ Ri) nach Massgabe eines zu begrenzenden Stroms 
da) auf einen endlichen Wert oder zur Abschaltung 

des Stroms (Ii, ij) auf einen dielektrischen 

Isolationswert bemessen wird. 

Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische Wider- 
stand (R^, Ri) als Funktion (Rx(xi2) , Ridia)) der zwei- 
ten Position (xia, lia) sowie eine Weg-Zeit Charakteris- 
tik (xi2(t), li2(t)) der beweglichen Elektrode (3, 3') 
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entlang der Bewegungsrichtxmg (x, 1) so gewahlt war- 
den, dass 

a) in jeder zweiten Position (xi2/ X2, li2# I2) der be- 
weglichen Elektrode (3, 3») das Produkt aus elek- 
trischetn Widerstand (Rx, Ri) und Strom (I2) kleiner 
als eine Liclitbogenzundspannxing (Ub) zwischen der 
beweglichen Elektrode (3, 3') und den f eststehenden 
Elektroden (2a, 2b) und gegebenenf alls Zwischen- 
elektroden {2c) ist und/oder 

b) eine hinreichende Steilheit der Strombegrenzung zur 
Beherrschnng netzbedingter Kurzschlussstrotne (i{t)) 
erzielt wird. 

Das Verfahren nach einera der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass in einem dritten Be- 
triebszustand 

a) die bewegliche Elektrode (3, 3') entlang einer 
entgegengesetzten Bewegungsrichtimg {-x, -1) in 
mindestens eine dritte Position (xx3, X3/ I13/ I3) 
bewegt wird land 

b) die bewegliche Elektrode (3, 3') in der mindestens 
einen dritten Position (Xi3/ Xj, li3# I3) i^i Serie 
mit einem Isolator (8) liegt tind dadurch eine 
Isolationsstrecke ( 32 ) zur Leistxongsabschaltung 
durch die Vorrichtung (1) gebildet wird und 

c) insbesondere dass der dritte Betriebszustand durch 
einen Abschaltbef ehl ausgeldst wird, durch den ein 
extemes Magnetfeld (Bext) zwischen einem Betrieb 
der Vorrichtung (1) als Strombegrenzer und als 
Leistiingsschalter umgeschaltet wird. 

Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) die bewegliche Elektrode (3, 3') ein Flussigmetall 
(3) umfasst, das in mindestens einem Kanal (3a) der 
Strombegrenzungsvorrichtung (1) angeordnet wird wcid 
entlang einer Hohenerstreckving des Kanals (3a) zwi- 
schen dem ersten Strompfad (30) fur den Betriebs- 



zur 



b) 
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Strom (ii) und dem zweiten Strompfad (3i) 
Strorabegrenziong bewegt werden kann \ind 
insbesondere dass mehrere Kanale (3a) dxarch wand- 
artige Stege (5a) voneinander getrennt sind, die im 
Bereich des ersten Stroinpfads (30) Zwischenelektro- 
-den (2c)- zum Durchleiten des Betriebsstroms (i,) 
aufweisen und im Bereich des zweiten Strompfads 
(31) Einzelwiderstande (5a) des Widerstandselements 
(5) aufweisen. 

Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

a) die bewegliche Elektrode (3, 3') einen Festkdrper- 
leiter (3-) mit mindestens einem Schleif kontakt 
(2d) umfasst und im ersten Betriebszustand mit den 
feststehenden Elektroden (2a, 2b) und im zweiten 
Betriebszustand mindestens einseitig mit dem Wider- 
standselement (S) elektrisch verbunden wird und 

b) insbesondere dass der Festkorperleiter (3-) im we- 
sentlichen aus Leichtmetall und/oder in Leichtbau- 
weise gefertigt ist und/oder der Schleif kontakt 
(2d) zur Reibungsverminderung mit Fiassigmetall be- 
netzt wird. 

Vorrichtung zur Strombegrenzung (i) , insbesondere zur 
Ausfxihrung des Verfahren nach einem der vorangehenden 
Anspruche, umfassend feststehende Elektroden (2a, 2b) 
und mindestens eine bewegliche Elektrode (3, 3.)', wo- 
bei in einem ersten Betriebszustand zwischen den fest- 
stehenden Elektroden (2a, 2b) ein erster Strompfad 
(30) fur einen Betriebsstrom (l^) durch die Strom- 
begrenzungsvorrichtung (1) vorhanden ist und der erste 
Strompfad (30) zumindest teilweise durch die in einer 
ersten Position (x^, IJ befindliche bewegliche Elek- 
trode (3, 3') fuhrt, dadurch gekennzeichnet, dass 
a) elektromagnetische Antriebsmittel (2a, 2b, 20; 11; 
Bint, Bext) zum bei Oberstrom (I2) selbstbetatigten 
Bewegen der beweglichen Elektrode (3, 3') entlang 
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einer Bewegungsrichtung (x, 1) in mindestens eine 
zweite Position (xi2/ X2/ li2/ I2) vorhanden sind, 

b) elektrische Widerstandsmittel (5) tnit einem vorgeb- 
baren elektrischen Widerstand (Rx) vorhanden sind 
und 

c) in einem zweiten Betriebzustand die bewegliche 
Elektrode (3^ 3') zumindest teilweise in Serie zu 
den Wider standsmitteln (5) liegt und zusatnmen mit 
diesen einen zweiten Strompfad (31) bildet, auf dem 
der Betriebsstrom di) auf einen zu begrenzenden 
Strom (I2) begrenzbar ist. 

10. Die Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die elektromagnetischen Antriebsmittel 
(2a, 2b, 20; 11; Bint/ Bext) Magnetf eldmittel (2a, 2b, 
20; 11) zur Erzeugung eines Magnetf eldes (Bext:# Bint) 
umfassen, welches auf die von dem Strom (Ii, I2) durch- 
flossene bewegliche Elektrode (3, 3') eine Lorenzkraft 
(F«ag) tnit einer Kraf tkomponente parallel zur Bewe- 
gungsrichtung (x, 1) ausubt, so dass die bewegliche 
Elektrode (3, 3') zwischen dem ersten Strompfad (30) 
fur Betriebsstrom (Ii) , dem zweiten Strompfad (31) zur 
Strombegrenzung und insbesondere einer Isolations- 
strecke (32) zur Stromabschaltxing bewegbar ist. 

11. Die Vorrichtxing (1) nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass 

a) die Magnetf eldmittel (2a, 2b, 20; 11) eine Strom- 
zufOhrring (2a, 2b; 20) zur Strombegrenzxingsvorrich- 
t\mg (1) umfassen, um ein internes, vom zu begren- 
zenden Uberstrom (I2) abhangiges Magnetf eld (Bint) 
zu erzeugen und/oder 

b) die Magnetf eldmittel (2a, 2b, 20; 11) Mittel (11) 
zur Erzeugung eines externen, konstanten oder 
regelbaren Magnetf eldes (Bext) umfassen und/oder 

c) das Magnetfeld (Bext, Bmt) nach Massgabe eines zu 
begrenzenden Uberstroms (I2) und einer hierfur 
erforderlichen Weg-Zeit Charakteristik (x(t) , l(t)) 
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der beweglichen Elektrode (3, 3') im zweiten Stroma 
pfad (31) ausgelegt ist. 

Die Vorrichtung (l) nach einem der Anspruche 9-11 da 
durch gekennzeichnet, dass die Widerstandsmittel (5) 
zur lichtbogenfreien Strombegrenzung einen entlang der 
Bewegungsrichtung (x, 1) bis" .u einer extremalen 
zwexten Position (xa, 1^) kontinuierlich zunehmenden 
elektrxschea Widerstand (R., r,) f^^ den zweiten Strom- 
pfad (31) aufweisen. 

Die Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 9-12, da- 
durch gekennzeichnet , dass 

a) die bewegliche Elektrode (3, 3-) ein Plussigmetall 

3) umfasst, das durch die Magnetf eldmittel 
(2a, 2b, 20; 11) ira flGssigen Aggregatzustand 
bewegt wird und/oder 

b) die bewegliche Elektrode (3, 3') einen Pestkorper- 
leater (3') mit mindestens einem Schleifkontakt 
(2d) umfasst, wobei der Festkorperleiter (3-) durch 
die Magnetfeldmittel (2a, 2b, 20; li) gegen eine 
Ruckstellkraf t (f.) , insbesondere gegen die Schwer- 
kraft, einseitig oder beidseitig angehoben wird. 

14. Die Vorrichtung (i) nach einem der Anspruche 9-13, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

a) der erste Strompf ad (30 fur Betriebsstrom (l^) , der 
zweite Strompfad (31) zur Strombegrenzung und ins- 
besondere eine Isolationsstrecke (32) zur Stromab- 
schaltung im wesentlichen senkrecht zur Bewegungs- 
richtung (X, 1) und/oder im wesentlichen parallel 
zueinander angeordnet sind und/oder 

b) mindestens eine Isolationsstrecke (32) zur Strom- 
abschaltung oberhalb des zweiten Strompfads (31) 
und/oder unterhalb des ersten Strompfads (30) ange- 
ordnet ist. 

15. Elektrische Schaltanlage, insbesondere Hoch- oder Mit- 
telspannungsschaltanlage, gekennzeichnet durch eine 
Vorrichtung (i) nach einem der Anspruche 9-14 
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ZUSAMMENFASSX3NG 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtiing 
(1) zur Strombegrenzung sowie eine Schaltanlage mit einer 
solchen Vorrichtung (1) • Erf indungsgemass wird eine beweg- 
liche Elektrode (3, 3') durch eine liberstromabhangige 
elektromagnetische Kraft (F^ag) selbsttatig entlang eines 
Widerstandselements (5) fiir den Strombegrenzungspf ad (31) 
gefuhrt, urn eine lichtbogenf reie Strotnbegrenzting zu erzie- 
len. Ausfuhrungsbeispiele sind u.a. : Verwendung der 
Lorenzkraft zur selbsttatigen Strombegrenzung; Flussig- 
metall (3) oder beweglicher Festkorperleiter (3'); ein in 
der Bewegungsrichtung (x) zunehmender elektrischen Wider- 
stand (Rx) fua: eine sanfte Strombegrenzungscharakteristik; 
ein Widerstandselement (5) in Farm einer dielektrischen 
Matrix (5) mit mehreren Kanalen (3a) fur das Flussigmetall 
(3) ; und ein kotnbinierter Strotnbegrenzer-Leistungsschalter 
(1) • Vorteile sind u. a, : lichtbogenf reie, reversible 
Strombegrenzung und gegebenenf alls Stromabschaltimg, 
geeignet auch fur hohe Spannungen und Strome, schnelle 
Reakt ions zei ten, geringer Verschleiss und wartungsf reund- 

lich. 
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